霧島地区の温泉資源を活用するエネルギー，環境，ヘルスケアを統合した開発プロジェクトの可能性について by unknown
 
    
霧島地区の温泉資源を活用するエネルギー，環境，ヘルスケアを
統合した開発プロジェクトの可能性について 
 
須田 隆夫† 岡松 道雄†２ 塚本 公秀†３ 玉利 陽三†４ 鎌田 清孝†５ 今村 成明† 
永井 翠† 奥 高洋† 
 
 
Development of new integration of green energy and healthcare using hot springs in Kirishima area 
 
Takao SUDA  Michio OKAMATSU  Kimihide TSUKAMOTO  Yozo TAMARI  Kiyotaka 
KAMATA  Nariaki IMAMURA  Midori NAGAI  Takahiro OKU 
 
 
The possibility of various development projects for promotion of the activity of town which utilized the hot 
spring resources in the Kirishima area was examined. Realization of eco-houses and the eco-town by the binary 
cycle power generation using hot spring heat was discussed. It was shown that the harvested energy from the waste 
heat of hot springs by using thermoeletric transducer was able to drive the LED (Light Emitting Diode) 
illuminations. For evaluation of the stress reduction effect of the hot spring, some measuring methods were 
investigated. It was shown that a pulse wave measured by using electromyograph for fluctuation analysis of 
heartbeats. The method for information sharing between the researchers using a portable information terminal was 
also examined.  
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1 はじめに 
 世界規模の課題である CO2排出量削減のため，自然
エネルギー（再生可能エネルギー）利用の拡大と，環
境への配慮，エネルギーの効率的利用（所謂エコ）が
求められている．特に我が国においては，2011 年 3 月
の東日本大震災に伴う東京電力福島第 1原子力発電所
の事故を契機とした安全性見直しのため，定期点検後
ほとんどの原子力発電所が停止しており，電力エネル
ギーの問題は大きな課題である． 
 様々な再生可能エネルギーの中で，火山国である我
が国においては地熱発電への期待が大きい．しかしな
がら，地熱発電の調査・立地候補地の多くは温泉地で
あり，専用の井戸を掘り高温高圧の熱水蒸気を利用す
る大規模な発電開発は，温泉資源保護の点から容易に
進められない状況である．これは鹿児島工業高等専 
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門学校が位置する霧島市においても同様である．一方，
小規模・分散型の発電により生活に必要な電力を得る
ローカルエネルギーの考え方も見直されてきている．
温泉熱利用におけるこのような例として，霧島国際ホ
テルでは温泉井の蒸気を利用する 100kW の発電設備を
稼働させ館内の約４分の１の電力を賄っていること，
2006年より220kWのバイナリー発電の実証実験が行わ
れたこと 1）などが挙げられる．また，排熱など「捨て
ているエネルギー」を少しでも回収，利用するエネル
ギーハーベスティングの考え方も注目されてきている． 
 温泉は観光資源，エネルギー資源であるだけでなく，
古来からの健康法や，湯治に見られる治癒促進・リハ
ビリ用途などヘルスケアへ活用できる資源である．特
にストレスの多い現在社会において「心のヘルスケア」
という点からの活用も見逃せない． 
 以上のような霧島地区の温泉資源の活用について，
本校の教員の持つ技術シーズとの関連を見た時，以下
のような様々な開発テーマが考えられる． 
１）資源温泉を保護しながら，エネルギーを得る熱電
変換やバイナリー発電によるローカルエネルギ
ー利用やエネルギーハーベスティング 
２）自然環境と温泉熱を利用した暖房及び吸収式冷房
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によるエコハウス，エコタウン 
３）温泉入浴によるストレス低減，疲労回復，免疫力
アップ等のヘルスケア 
４）障害者等のリハビリテーションへの利用法 
さらに，「町おこし」の観点から上記のような個々のテ
ーマを統合した新たな開発プロジェクトの可能性が考
えられる． 
 本稿においては，上記のような個別の課題について
専門的な見地から，その可能性を検討した上で統合的
開発の可能性につて考察する．まず，２章においては，
エコハウス，エコタウンの可能性について述べ，熱電
半導体素子による温泉水や温排水によるエネルギーハ
ーベスティングの可能性について検討する．３章にお
いては身体と心のヘルスケアのために評価方法につい
て検討し，脈波と脳波計測について述べる．４章にお
いては，今や地域開発においても欠かせない情報発信，
情報共有の手法について検討した結果を述べ，５章に
おいて，統合的開発の可能性について検討する． 
 
2 温泉熱利用のエコハウス，エコタウン 
2.2 温泉熱を利用した，エコハウス，エコタウンの可
能性について 
 我が国の総 CO2排出量のなかで，建築関連の CO2
排出量は約 1／3 を占めている．中でも住宅運用エネ
ルギーの占める割合は，総排出量に対して 12.5％とな
っている．住宅運用エネルギーの熱源の多くは化石燃
料に頼っており，この分野に温泉熱を利用することは，
日本社会全体の CO2 削減に有効であると考えられる． 
 一方で，これまで大規模な地中熱利用発電で顕在化
していた過度の熱利用や泉質の保証等の課題がある．
また，高温の泉源をもつ地域は限られており，一般に
波及効果が薄いとも考えられる．これらの課題に対し
て，比較的低温の泉源や湧出量の少ない地域など，多
様な熱源に対応可能でより効率的な，環境調和型マイ
クロ発電システムの開発と実用化が求められる． 
 所謂バイナリーサイクル発電がこの可能性を秘めて
おり，有機媒体を使ったランキンサイクル発電やアン
モニア混合媒体を使ったカリーナサイクル発電が注目
されている．また熱電変換素子による低温度差発電つ
いては，すでに実証実験を行っている自治体もある 2）
など，小規模で多様な発電方式が実用化されつつある．
これらの技術とヒートポンプ，コージェネ等既存技術
を組合せることで，個々の住宅から一定の広さの街区
を対象としたエコハウス・エコタウン実現の可能性は
高いと言える． 
2.1 熱電素子による温泉熱のエネルギーハーベスティ
ング 
 ２種類の導体ないし半導体で作られた閉回路におい
て，２つの接点間に温度差があるとき，起電力が発生
する（ゼーベック（Seebeck）効果）．一方，異種金属
（半導体）の接合部に電流を流すと発熱，吸熱が生じ
る（ペルチェ（Peltier）効果）．これらは同一の構造で
生じる．ペルチェ素子は CPU の電子冷却用として安価
なものが市販されており，これを利用して熱電発電に
ついて検討した．4cm×4cm×3.82mm のセラミックパッ
ケージ型ペルチェ素子（秋月電子 TEC1-12708，内部抵
抗 1.5Ω）を 8～10 個，直列に接続したものをアルミ
容器に貼り付け（図 1(a)），この上に冷却水を入 
 
 
(a)  
 
(b)  
 
(c) 
   図 1 ペルチェ素子による熱電発電 
 (a) 素子をアルミ容器に装着，(b)コンバータにより白
色 LED を点灯，(c) 青色 LED を直接点灯，の各様子 
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れたアルミ容器を置いた．これを湯船に浮かべて発光
ダイオード（LED）点灯実験を行った．図 1(b),(c)に実
験の様子を示す．8個直列において温度差20℃弱で1.2
～1.5[V]の起電力が得られ，昇圧コンバータを用いて
白色 LED（VF=3.3[V]）を点灯する事ができた．また，
10 個直列で温度差約 24℃で青色 LED（VF=2.5[V]）を
直接点灯することができた．以上より電子素子を組合
わせる事で，入浴後の温排水からのエネルギーハーベ
スティンが可能であることが分かった． 
 
３ 温泉利用におけるヘルスケアの評価法 
3.1 脈波揺らぎの HF/LF 解析について 
 脈波とは，心臓より送出される血液により血管に振動
現象がおこり，これによって発生する波形のことで心
拍を反映している．脈波は，呼吸に由来する３秒から
４秒程度の周期の変動と，血圧変化に由来する約１０
秒周期の変動（メイヤー波）を持ち，周波数領域にお
けるこれらの成分をそれぞれ，高周波成分 HF（High 
Frequency），低周波成分 LF（Low Frequency）と呼ぶ．
これらは交感神経と副交感神経の緊張状態のバランス
によって現れる大きさが変わってくるため，これを利
用して脈波変動から自律神経のバランス（ストレスの
指標）を推定しようとする方法がある． 
 脈波のHFとLFの大きさを計測するには幾つか方法
があるが，一般的には，パワースペクトルの LF 領域
（0.05～0.15Hz），及び HF 領域（0.15～0.40Hz）そ
れぞれの強度の積分値を用いて LF／HF を「ストレス
の指標」とする．リラックス状態（副交感神経が活性
化）では，呼吸変動を反映した HF 成分と血圧変動を
反映した LF 成分が伴に現れるが，ストレス状態にあ
る場合（交感神経が活性化），LF 成分が現れる一方，
HF 成分が減少する．従って，LF／HF の値はリラック
ス状態にあると小さくなり，ストレス状態にあると大
きくなる．但しストレス状態の判定基準値は，個人差
や測定条件等により変わってくる． 
 
3.2 脈波測定法についての提案  
 脈波測定には様々な方法があるが，筋電図計測用 IC
アンプ（ナブテスコ株式会社 NB6101HS）を用いる手
法について検討を行った．筋電図計測用 IC アンプを
使用することで小型化でき持ち運びが可能となる．図
2 に作製した脈波計測アンプによる計測風景を示す．
手首に電極，手首の裏に GND を装着すると脈波が記
録できることが確認できた．また，図 2 のように電極
を左右の手首に装着し，GND を手首の裏に装着した 
 
図 2 筋電計測用アンプによる心拍・脈波計測 
 
場合，心拍を記録することも確認できた．心拍も脈波
も同じタイミングで起こる．心拍は，脈波より周波数
が高く，正確に計測が可能である．計測を行った脈波・
心拍の波形データはノート PC に保存し解析が可能と
した．この筋電図計測用 IC アンプを用いた計測装置に
より，脈波，心拍ともにどこででも計測し，解析する
ことが可能となった． 
 
3.3 温泉入浴中の脳波計測の可能性について 
温泉入浴中に脳波を計測するためには，計測機器が
軽量で被験者に負担がかからないこと，及び，計測機
器を装着しながら十数メートル程度の移動が可能であ
ることが要求される．そのような要求を満たす機器と
して，B-Bridge 社が開発した小型で軽量な脳波計であ
る B3-Band が挙げられる．図 3 に B3-Band を装着した
様子を示す．B3-Band はリチウムイオン電池を搭載し
て約 100g と小型・軽量で装着時の負荷が少ない．サ
ンプリングレートは 512Hz，AD 変換の分解能は 12bit，
S/N 比は 70dB 以上である．また，Bluetooth を搭載し
ており，計測した脳波データは，PC やタブレットに無
線で送信可能である．これにより，B3-Band を装着 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3 B3-Band を装着した様子 
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し，脳波計測を行いながら，浴室内を移動することが
可能である．現在，計測した脳波データを PC へ取り
込むことに成功している．今後は，計測した脳波デー
タを周波数解析し，リラックス度を調べる予定である． 
 
４ タブレット型情報端末を利用した情報
共有方法について 
4.1 NAS(Netwok Attached Storage)とタブレット
型情報端末によるグループ内情報共有 
 本プロジェクトにおいては，調査活動，地元自治体
や温泉業者への紹介ならびにアピール，さらには実験
を実施する必要があった．そのために，軽量，コンパ
クトで持ち運びしやすいという利点をもった iPad
（Apple 社）を始めとする携帯情報端末を導入した．
また，複数人でプロジェクトを進めるため，重要とな
るのは，プロジェクトメンバー内の情報共有である．
そこで，情報共有のために，NAS を導入した．学内
LAN に接続された PC はもちろんのこと，iPad 等の情
報端末でもプロジェクトのメンバーであれば利用でき
る環境となった．今回は，無料で導入できる iPad のア
プリケーションに絞り動作を確認した．PC により
NAS 上へアップロードしたファイルを iPad 等の情報
端末より閲覧ができ，プロジェクトメンバー内では情
報共有できた．しかし，iPad 等の情報端末より直接
NAS 上へアップロードできるアプリケーションを導
入するまでには至らなかった．数多くあるアプリケー
ションの中で，利用目的に合致したものを選択し，導
入することは大変困難である．今後は，プロジェクト
内の情報共有のために一般的なアプリケーション
（Web ブラウザ等）でも利用できるファイルの管理シ
ステムの導入が必要とされる． 
 
4.2 携帯情報端末と個人利用パソコンとの情報共有 
 携帯情報端末の利用方法について，教員個人レベル
でのパソコンと iPad（Apple 社）との電子書類の共有
あるいは情報転送について検討した．様々なアプリケ
ーションの中で個人用ドキュメント管理ソフト
Evernote(Evernote Corporation)を試用した．これはテキ
スト，Word や Excel ファイル，PDF ファイル，web の
ページ，加えて，音声，画像，動画ファイルを Evernote
社のサーバーに保管することで，ネット上の端末から
いつでも閲覧や書換えができるものである．外部の共
同研究者と共同プロジェクトを勧める上で有効なツー
ルである．また，iPad から avi へのコネクターを用い
て液晶プロジェクタに写真や PDF ファイルを表示で
きことも多人数の打合せなどでは有効である． 
 
５ まとめ 
 霧島地区の温泉資源の活用について，エコハウス、
エコタウンへの応用ならびにエネルギーとヘルスケア、
ネットワーク上での情報発信・共有の点から主に各専
門分野の教員により検討を行った． 
 エネルギー利用については，温排水のエネルギーハ
ーベスティングにより LED 照明が可能であることが
示された．これは温泉内での照明への利用だけでなく，
日当山地区などのように温泉地であるとともに市民の
居住地における夜間の外灯への応用も考えられる． 
 ヘルスケアの観点から，今後益々注目されるであろ
う温泉の心身への効用，特にストレス緩和や所謂「癒
し」効果の評価方法について，心拍・脈波や脳波計測
の応用を検討した．今回は，温泉における in situ 計測
の手法について提案した．今後は温泉でのデータ取得
と解析により，新たな温泉の付加価値獲得へ繋げたい． 
 携帯情報端末の利用を想定した情報発信，共有につ
いては市販アプリケーションの試験利用への制約から
十分な検討ができなかった．町おこし，地域おこしに
は情報発信は欠かせない．また情報共有は異なる分野
を統合する要である．今後は，公開性と非公開性の使
い分けの容易な環境構築を目指したい． 
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